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Abstract 
 
Products at the end of life cycles that are thrown away by the consumers can be 
harmful to the environment, but could create additional profit as each product or 
part of the materials of the product can be remanufactured or refurbished and then 
resold in the market. In this paper, using the ink cartridge as an example, we first 
describe the product return process, then present the mechanisms for coordinating 
the customers, the retailers and the manufacturers in order to lure the customers to 
return the used items while simultaneously presenting potential profits for both the 
retailers and manufacturers. According to characteristics of ink cartridge industry, an 
alternative reverse supply chain design is proposed, where partnership is built 
between OEM and 3rd party refiller to better attract ink cartridge return. Further 
comparison analysis is conducted to find out which design is better under different 
circumstances. 
 
Key words：reverse supply chain, coordination, supply chain design, sustainability, 
optimization 
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Chapter 1 Introduction 
 
1.1 Problem Statement 
 
With environment protection becoming a more and more attention attracted 
topic, and the business competence getting fiercer, the concept of sustainability is 
widely adopted by companies who aim to be the leader in their dedicated industry.   
Sustainable development is not a new term actually. More than a decade ago, United 
Nations’ Brundtland Commission (1983) has clearly defined Sustainable development 
as the way of development that “meets the needs of the present without 
compromising the ability of future generations to meet their own needs”. In other 
words, the concept of sustainable is a balance merging of three aspects: financial 
impact, environmental impact and social impact. Green management is the 
management dedicated to address the environmental impact, which focused on 
reducing the company’s carbon footprint and negative impact to the environment.   
 
Supply chains can have an enormous impact on the environment, and hence, 
there is an increasing trend towards sustainable and green supply chain design and 
management in today’s business world. According to New Zealand Council for 
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Business Sustainable Development, sustainable supply chain management is the 
“Management of raw materials and services from suppliers to manufacturer/service 
provider to customer and back with improvement of the social and environmental 
impacts explicitly considered”. Green supply chain management focuses especially on 
the environment and integrates even more explicitly with environmental 
management and recognizes the disproportionate environmental impact of supply 
chain processes in an organization.   
 
No matter whether these companies are forced by laws and regulations or under 
the purpose of financial improvement, more and more companies are putting big 
effort in becoming green and sustainable. One of the popular adopted practices is to 
manage the company’s reverse supply chain.   
 
In  terms  of  execution  and  practice,  reverse  supply  chain  management  is  an 
effective way for achieving sustainability and being green. Reverse supply chain deals 
with products  that have  reached  their  life  cycle or  the  ones  returned by  the  final 
users,  and  then  aims  at  best  extracting  their  remaining  values  by  recycling, 
remanufacturing,  refurbishing,  reusing,  or  other  activities  in  order  to  protect  the 
environment.  Furthermore,  reverse  supply  chain  management  can  reduce  the 
negative  environmental  impacts  of  waste  disposal  and  resource  extraction,  and 
reduce  production  costs.  Based  on  a  former  study,  total  value  of  the  returned 
products  in  the US  is worth $10 billion per year. And  that’s only value of products 
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passively  returned  by  consumers,  let  alone  products  that  can  be  collected  by 
manufacturers to retrieve remaining value from. Without any doubt, reverse supply 
chains not only directly affect the environment, but also have profound  impacts on 
the economic performance of each supply chain member on a chain. 
 
In  a  typical  reverse  supply  chain,  there  are  five  major  processes:  product 
collection, tests, reverse logistics, reprocess and remarket. Through research in both 
academia  and  industry,  we  found  that  product  collection  is  one  of  the  weakest 
processes  which  have  been  keeping  the  reverse  supply  chain  from  success.  The 
reason  is obvious: only when  the collected quantity  is big enough shall  the reverse 
supply  chain  generate  profit  as  well  as  reducing  negative  environmental  impact. 
Based  on  this  understanding,  this  research  aims  at  solving  this  bottleneck  in  the 
reverse  supply  chain  to  enhance  supply  chain  sustainability  financially, 
environmentally and socially. 
 
In  this paper,  ink cartridge manufacturing business was used as an example. A 
case study on Stapes and  its OEM  ink cartridge supplier was conducted to examine 
the  impact  of  coordination  for  product  collection.  In  the  case,  ink  cartridge 
manufacturer  seeks  to  reclaim  as  many  used  ink  cartridge  from  consumers  as 
possible, so that they can recover the remaining value in the cartridge and reduce its 
carbon  footprint by proper disposal at  the same  time. As  the  intermediary, Staples 
helps  the manufacturer  reclaim  ink  cartridges  by  offering  3  dollars  coupon  to  the 
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consumer  who  returns  a  used  ink  cartridge  back  to  Staples  store.  Goal  of  this 
research  is  to  find  out  coordination  scheme  between  the  two  parties  for  product 
collection and find out optimal incentive to offer so that profit of the two parties will 
be  optimized.  Besides  the  coordination  model,  a  partnership  model  was  also 
proposed to collect more cartridges for different market circumstances. Comparison 
between the two model was discussed. 
         
1.2 Methodology 
 
To  correctly understand  reverse  supply  chain  structure and  cost distribution  in 
the case we are examining, interviews were conducted with Staples store manager at 
several different locations. By Interviewing ink cartridge manufacturer we were able 
to find out cost revenue distribution for the certain product from the manufacturer’s 
standpoint and  limitations as well as product  flow and correct parameter  to use  in 
the numerical analysis. Meanwhile, in order to examine market need and potential, a 
survey was  sent  out  to  consumers  to  examine  consumer  preference  on  different 
levels of  incentive and  their willingness  to  return. With above  information,  reverse 
supply  chain  process  was  modeled  and  optimized.  Numerical  analysis  and 
comparison were used to illustrate modeling results.           
 
1.3 Thesis Organization 
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In  this paper, basic concepts, problem definition and methodology used  in  the 
research  are  discussed  in  the  first  chapter.  In  the  second  chapter,  an  in‐depth 
literature review  is  introduced, discussing existing research on reverse supply chain 
management.  In  chapter  three,  a  reverse  supply  chain  coordination  design  is 
discussed with optimized solution. In chapter four, a new business partnership model 
is proposed to better reclaim ink cartridge and comparison between the two designs 
is  analyzed.  Conclusion  is  offered  in  the  fifth  chapter with  a  discussion  for  future 
research directions under the topic.       
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Chapter 2 Background / Literature Review 
 
2.1 Reverse Supply Chain 
 
Reverse  supply chain deals with products at  the end of  their  lifecycle. Reverse 
supply chain management aims at product value recovery at least cost possible. Not 
all reverse supply chains are identical, however, they are all designed to carry out five 
main  processes:  product  acquisition,  reverse  logistics,  inspection  and  disposition, 
remanufacturing  or  refurbishing  and  marketing  (Blackburn,  J.D.,  2004).  To  most 
companies, product returns have been viewed as a nuisance; as a result, their legacy 
today is a reverse supply chain designed to minimize cost (Guide Jr., D., 2003). Most 
of academic researches have been focusing on reverse supply chain structure design. 
As  identified  by  Souza  and  Blackburn  (Souza,  G.  Z.,  2006),  time  value  affects 
commercial  product  return  value  recovery  greatly,  as  a  large  proportion  of  the 
product value usually erodes away due to long processing time. To address that, they 
proposed  that  reverse  supply  chain  structure  should  follow  two  fundamental 
structures  –  efficient  (centralized)  and  responsive  (decentralized),  similar  to  a 
forward  supply  chain.  Jayaraman  (Jayaraman,  V.,  1999)  examined  the  closed‐loop 
logistics  structure  using  a  0‐1  model,  solving  the  location  of 
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remanufacturing/distribution  facilities,  transportation,  production  and  stocking  of 
the optimal quantities.   
 
Due  to  characteristics  of  different  products,  reverse  supply  chain  should  be 
managed differently. Yue Jin investigated the profitability of offering remanufactured 
products for a monopoly firm and characterized a threshold for the remanufacturing 
cost below which it is optimal to offer remanufactured products. Guide Jr. examined 
three different cases representing Remanufacture‐to‐Stock, Reassemble‐to‐Stock and 
Remanufacture‐to‐Order  to  identify  reverse  supply  chain  management 
characteristics for different types of products.   
 
Different  from  other  people  who  focused  on  reverse  supply  chain  structure 
redesign to minimize cost, Ferguson tried to reduce cost from another direction. He 
used  coordination method  to  reduce  number  of  false  failure  returns, which  as  a 
result,  reduces  costs  associated  in  the  reverse  supply  chain.  In  his  paper,  a  target 
rebate contract was used to serve as an incentive to the retailer to increase her effort, 
thus decreasing the number of false failure returns and potentially increase net sales. 
 
              After  industry practices and  further  researches, people  start  to  realize 
that  remanufacturing  could  be  a  profit  generating  process,  depending  on  the 
quantity  and  quality  of  product  returns  and  on  the  demand  for  remanufactured 
products. Guide  (Guide  Jr.,  V.  D.  R.,  2003)  used  cellular  telephone  industry  as  an 
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example and examined how acquisition prices and selling prices affect profitability of 
a remanufacturing process. This research  is a big step  in the  field of reverse supply 
chain management  since  it  firstly  takes acquisition management  into consideration 
for  profit  generation.  However,  the  acquisition  management  discussed  in  this 
research  is not  quite  typical,  since  returned  products  discussed  are  acquired  from 
other  parties,  e.g.  cell  phone  service  providers,  charitable  foundations  or  brokers. 
However, for most products, there are no such channels for getting return. We view 
acquisition management as one of  the most  important process  in a  reverse  supply 
chain and  through  researches, we  found  that  it  is  the bottleneck  in  reverse  supply 
chain  for  ink  cartridge  industry.  As  a  result,  the  research  aims  to  find  optimal 
solutions  to  acquire  product  return  using  the  example  of  ink  cartridge  and  to 
generalize the acquisition management methods for other industries as well.   
 
2.2 Supply Chain Contract 
 
Best  supply  chain  performance  requires  orchestrated  efforts  and  actions  of  the 
supply  chain players. Unfortunately,  conflicting objectives  and  interests often  exist 
among  the  involving  supply  chain  members  when  they  focus  only  on  their  own 
benefits. Therefore, to align each member’s objectives with the supply chain system’s 
objective, an incentive contract specifying a set of transfer payments is established to 
coordinate  the  seller  and buyer’s decisions  and  actions.  Such  contracts, which  are 
often called “supply contracts”, are pre‐determined between the parties participating 
in a transaction and specify terms of trade and a payment transfer scheme. A fairly 
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recent article by Cachon gives an in‐depth review of the existing research topics and 
findings on this subject. 
 
A  large body of  research work has been devoted  to studying  the effectiveness and 
performance  of  numerous  contract  formats  under  various  conditions.  Commonly 
used supply contracts have multiple versions, including buy back, quantity flexibility, 
revenue sharing and sales rebate contracts – to name a few  . These contracts differ 
on the basis of the contractual clauses between buyers and suppliers and primarily 
concern  quantity,  time,  quality,  and  price.  Of  the  existing  contract  models, 
revenue‐sharing contract  is  relatively  simple  for design and administration and has 
received enormous attention  from many researchers  in recent years. When applied 
to a  two‐stage supply chain consisting of a single manufacturer  (or supplier) and a 
single  retailer,  the  revenue‐sharing contract aims  to align  the  two parties’  interests 
and courses of actions with the supply chain’s objectives by having the retailer share 
a portion of its revenue with the supplier. As a result, the manufacturer’s effort and 
willingness  to  cooperate  should  increase  thus  increasing  the  supply‐chain  wide 
efficiency as well as each party’s resulted profit. 
 
Coordination through revenue‐sharing contract is a basic strategy and applicable in a 
wide range of situations.  In product return management, a recent study relies on a 
revenue‐sharing contract as the mechanism to promote the collaboration between a 
retailer and a manufacturer so that the retailer will put  in more efforts  in reducing 
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the number of  false  returns.  In  this paper, we adopt  revenue‐sharing  contract and 
study  how  this  contract  can  be  designed  to  coordinate  the  retailers  and 
manufacturers in managing the returned old ink cartridges for new profit opportunity. 
In  particular,  the  key  question  is  to  identify  the  revenue‐sharing  fraction  that  is 
acceptable  by  both  parties.  In  addition,  since  the  final  consumers  need  to  be 
encouraged  to  return  the  used  ink  cartridges,  a  certain  type  of  financial  incentive 
must be offered. To this end, we use Staples’ practice, that is, a coupon‐based reward 
that can be used  inside any Staples store  for each returned cartridge; however, we 
consider the amount of the reward as a decision variable rather than a given factor. 
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Chapter 3 Supply Chain Coordination Design and Analysis   
 
3.1 Problem Define 
 
As  introduced  in  the  first  chapter,  Stapes  as  the  intermediary  between 
manufacturer and end consumers, offers a 3 dollars coupon to customers who return 
a used  ink cartridge back to Staples store  in order to  lure customers to return. The 
first question  to  ask  is: Why  is  Staples doing  that? As  a  retailer,  customers  return 
won’t affect Staples’ revenue. On the other hand, this practice generates a cost  for 
Staples. But why is Staples willing to do that? If we zoom out and look at the whole 
supply chain, the question is not hard to be answered. The real driver in this practice 
is  the  manufacturer  itself.  Although  returned  ink  cartridges  are  end‐of‐life  cycle 
product,  there  is  still  remaining value  in  them,  i.e.,  some cartridges can be  refilled 
and reused, some parts of the old cartridges can be used in manufacturing new ones 
and even  in  the worst case,  the material of  the old cartridges can be  recycled and 
reused in the molding process for new cartridges. All of the above possibilities make 
the reclaiming of used  ink cartridges a value added process, which,  in other words, 
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will generate revenue for the manufacturer. However, the problem for manufacturer 
is that it’s very hard for it to get direct contact with end consumers, hence very hard 
for it to attract consumers to return. So, manufacturer goes to retailer for help. As a 
result, the end deal is that the retailer will offer incentive to lure customers to return, 
and in exchange, manufacturer will share with the retailer the revenue it gained from 
the practice. Till now, the first question is answered.   
 
But what is the optimal amount of incentive that the retailer should offer to the 
customers to attract enough amount of return? As we can see, if the retailer’s effort 
is not big enough  to collect enough  ink cartridge returns, manufacturer will not be 
able to generate a profit to share with the retailer. However, if the retailer’s effort is 
too high, profit shared from the manufacturer won’t be able to cover its cost. And as 
for the manufacturer, what is the optimal percentage of revenue that it should share 
with  the  retailer  so  that  the  retailer  is  willing  to  offer  the  optimal  amount  of 
incentive  is another problem to be answered. Only  if the two key decision variables 
are  at  their  optimal  level  can  the  profits  for  both  the  retailer  and manufacturer 
achieve their optimized quantity. 
             
3.2 Modeling/Optimization 
 
To solve the optimization problem raised above, we modeled the reverse supply 
chain  for  ink cartridges. We conducted  interviews with Staples store managers and 
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also managers  from  the manufacturer’s  side  to  correctly  locate  revenue  and  cost 
along the supply chain. The reverse supply chain for ink cartridge is as shown below: 
 
 
Fig.1 Ink Cartridge Reverse Supply Chain 
 
Customers  return  their used  ink  cartridges  to different Staples  stores. Each Staples 
retail store holds the inventory for a while until it gets to a certain amount and then 
ships  them  to  the  pointed  manufacturer  owned  distribution  center.  Then, 
manufacturer  will  transport  all  cartridges  in  the  distribution  centers  back  to 
manufacturing facility where the cartridges will go through a series of testing, sorting 
and reprocessing process until they are ready to be resold. 
 
To model the process, we simplify the process and make the analysis under the 
assumption that there is one retailer, one distribution center and one manufacturer, 
as shown below: 
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Fig.2 Simplified Reverse Supply Chain Structure 
 
Factors considered in the model: 
From consumer/market side 
•     r: reward offered to customers that return the item by the retailer, $/unit; 
•   A: the amount of ink cartridge sold in the market per year, units/year; 
•   f(r): a customer’s willingness to return, 0 < f(r) < 1; 
 
From retailer side 
• Ch: the retailer’s unit acquisition and handling cost, $/unit; 
•   Ctr: the retailer’s unit delivery cost from the store to the DC per year, $/unit; 
•   a: the revenue‐sharing fraction between the retailer and the manufacturer; 
•   q: the percentage of discounted cost for the retailer. 
 
From manufacturer side 
• Ctm: the manufacturer’s unit delivery cost from the DC to the facility, $/unit; 
•   Cs: the manufacturer’s unit sorting cost, $/unit; 
•   Cr: the manufacturer’s unit refill cost, $/unit; 
•   Cm: the manufacturer’s unit refurbishing cost, $/unit; 
•   P: the manufacturer’s unit sales price of the refurbished product, $/unit; 
•   Q: the manufacturer’s unit recovery price from recycling, $/unit; 
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•   βr: the percentage of the collected items that can be refilled; 
•   βm: the percentage of the collected items that can be refurbished 
 
The two decision variables are r – reward offered to customers who return the item 
and a – revenue sharing fraction between the two. 
 
Profit functions for the two parties are shown as below: 
? The  manufacturer’s  annual  profit  =  Sales  revenue  after  the  sharing  + 
Recycled recovery – Sorting cost‐ Remanufacturing cost – Refill cost ‐ Shipping 
cost to the manufacturer 
 
ߨெ ൌ ሺ1 െ ߙሻܣ݂ሺݎሻሺߚ௠ ൅ ߚ௥ሻܲ ൅ ܣ݂ሺݎሻሺ1 െ ߚ௠ െ ߚ௥ሻܳ െ ܣ݂ሺݎሻܥ௧௠ െ ܣ݂ሺݎሻܥ௦
െ ܣ݂ሺݎሻߚ௠ܥ௠ െ ܣ݂ሺݎሻߚ௥ܥ௥  
 
? The retailer’s annual profit = Shared revenue – Reward cost – Handling cost – 
Shipping cost to DC 
 
πR ൌ αAfሺrሻሺߚ௠ ൅ ߚ௥ሻܲ െ ߠ൫ݎܣ݂ሺݎሻ൯ െ ܥ௛ܣ݂ሺݎሻ െ ܣ݂ሺݎሻܥ௧௥ 
 
In  the  profit  functions  above,  f(r)  represents  customers’ willingness  to  return 
which is a number between 0 and 1, representing percentage of customers who are 
willing  to  return a used  ink  cartridge back  to Staples  store with  certain amount of 
incentive. To find out relationship between customers’ willingness to return and the 
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reward  level  they  are  offered,  a  survey was  designed  and  used  to  examine.  The 
purpose of the survey  is to empirically examine customer’s preference for returning 
cartridges when they are offered a reward. Key questions in the survey include: 
• Have you shopped at a Staples store before?   
• Do you know that Staple stores pay customers to return used cartridges?   
• How do you know this policy?   
• Have you ever returned an ink cartridge to a Staples retail store?     
• What is your incentive to return a used cartridge?   
• At what reward would you be willing to return it?   
 
The survey was sent out to all WPI  full and part time students. Since there are 
quite  a  few  part  time  students  in  the  respondents  and  they  represent  people  at 
different  ages  and  different  income  level,  it  is  fair  to  say  that  the  survey  result  is 
representative and not biased.   
 
A total of 85 people responded to the survey and results are as shown below. 
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Fig.3 Survey Result – Do you know about the policy? 
 
Among the 85 respondents, more than half of them said that they had never 
heard of this practice from Staples. However, interestingly enough, all of the 
respondents expressed their willingness to return if they know about the policy. So, 
the indication for business is that, before doing any optimization, the first step to do 
is to have your policy learned by your customers then to work on getting better. 
 
 
Fig.4 Survey Result – Number of people willing to return 
 
Result showing customers’ willingness to return at different level of rewards 
coincides with intuitive reaction, which is that customers’ willingness to return 
increases when incentive level increases. But, what more important this survey result 
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gave us is the data based on which we can generate relationship function between 
customers’ willingness to return and offered reward level.   
 
As the first step, a linear function is used to represent the relationship: 
 
 
Fig.5 Willingness Function ‐ Linear 
 
     
 
We assume that there is a maximum r, when offered which all customers will be 
willing to return. When r is between 0 and rmax, f(r) equals to r/rmax; when r is equal 
to or bigger than rmax, f(r) equals to 1. 
 
Under this assumption, profit functions for retailer and manufacturer are as 
follows: 
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It is easy to prove that    is concave with optimal r solution, which is a 
function of  . Then use this optimal r in the manufacturer’s profit function, we are 
able to find the optimal revenue sharing fraction  . Together, the optimal solution 
when using linear function to represent relationship between customers’ willingness 
to return and reward offered are as below: 
 
ߙכ ൌ
1
2
൅
ሺ1 െ ߚ݉ െ ߚݎሻܳ െ ܥtm െ ܥݏ െ ߚ݉ܥ݉ െ ߚݎܥݎ
2ሺߚ݉ ൅ ߚݎሻܲ
 
 
 
To better examine and have the function more fit to reality, an exponential 
function is used to represent relationship between customers’ willingness to return 
and reward offered.   
 
ݎכ ൌ
1
4ߠ
ሺሺߚ݉ ൅ ߚݎሻܲ ൅ ሺ1 െ ߚ݉ െ ߚݎሻܳ െ ܥtm െ ܥݏ െ ߚ݉ܥ݉ െ ߚݎܥݎ െ 2ሺܥ݄ ൅ ܥtr ሻሻ
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Fig.6 Willingness Function ‐ Exponential 
 
 
The general function is as shown below: 
         
 
With data collected from the survey, values of factors a and b can be identified. 
With  the exponential  function, profit  functions of manufacturer and  retailer are as 
listed below: 
 
 
 
 
With same calculation method as used for the linear function, optimal solutions 
are derived and results are as below: 
 
 
 
݂ሺݎሻ ൌ aՕbr  
ߨܯ ൌ ሺ1 െ ߙሻAaՕbr ሺߚ݉ ൅ ߚݎሻܲ ൅ AaՕbr ሺ1 െ ߚ݉ െ ߚݎሻܳ െ AaՕbrܥtm െ AaՕbrܥݏ
െ AaՕbrߚ݉ܥ݉ െ AaՕbrߚݎܥݎ  
ߨܴ ൌ αAaՕbr ሺߚ݉ ൅ ߚݎሻܲ െ ߠሺrAaՕbr ሻ െ ܥ݄AaՕbr െ AaՕbrܥtr  
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For both conditions when using  linear and exponential functions, the boundary 
condition  needs  to  be  met.  It  is  reasonable  to  set  the  following  the  boundary 
condition: in the practice, retailer’s profit should be bigger than 0: 
 
 
Derived  from above  inequation, only when  the  revenue sharing  fraction meets 
the boundary condition listed below can the coordination relationship work. 
 
 
 
3.3 Numerical Examples 
 
To examine feasibility of the model and optimization as well as factor sensitivity, 
numerical examples are used to illustrate the results. 
Values of parameters are set as below: 
 
 
 
Optimal  solutions  for  both  linear  and  exponential willingness  function  can  be 
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calculated and results are: 
For linear function:   
α*=28.91%   
r*=1.82   
For exponential function:   
α*=35.45%   
r*=2.27   
 
Optimized  profits  can  be  calculated  as  well.  As  shown  in  the  graph, 
manufacturer’s  (retailer’s) profit  increases  (decreases) with  the  increase of  reward 
level offered to customer. Manufacturer’s (retailer’s) profit decreases (increases) with 
the  increase of  revenue  sharing  fraction  to  the  retailer. Although  graphs  for  linear 
and exponential willingness functions are different to look at, the profits under both 
circumstances follow the same trend. 
Linear willingness function:   
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Fig.7 Manufacturer Profit 
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Fig.8 Retailer Profit 
 
Exponential function:   
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Fig.10 Retailer Profit 
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From expression of optimal reward level and optimal revenue sharing fraction 
we can see that the two major factors that affect the value are refill cost Cr and 
remanufacture cost Cm. To examine solution sensitivity to the two factors, different 
sets of input combination of the two parameters are used to conduct sensitivity 
analysis. 
 
 
Table 1. Optimal revenue sharing fraction under different Cr and Cm 
   cr   
c
m
    2  3  4  5  6  7 
7  50.45%  48.78%  47.11%  45.44%  43.77%  42.10% 
8  47.12%  45.45%  43.78%  42.11%  40.44%  38.77% 
9  43.79%  42.12%  40.45%  38.78%  37.11%  35.44% 
10  40.46%  38.79%  37.12%  35.45%  33.78%  32.11% 
11  37.13%  35.46%  33.79%  32.12%  30.45%  28.78% 
12  33.80%  32.13%  30.46%  28.79%  27.12%  25.45% 
13  30.47%  28.80%  27.13%  25.46%  23.79%  22.12% 
 
 Table 2. Optimal reward level under different Cr and Cm 
   cr   
c
m
    2  3  4  5  6  7 
7  $4.07  $3.82  $3.57  $3.32  $3.07  $2.82 
8  $3.57  $3.32  $3.07  $2.82  $2.57  $2.32 
9  $3.07  $2.82  $2.57  $2.32  $2.07  $1.82 
10  $2.57  $2.32  $2.07  $1.82  $1.57  $1.32 
11  $2.07  $1.82  $1.57  $1.32  $1.07  $0.82 
12  $1.57  $1.32  $1.07  $0.82  $0.57  $0.32 
13  $1.07  $0.82  $0.57  $0.32  $0.07  $0.00 
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From both reward level and revenue sharing fraction point of view we can see 
that cost for remanufacture has a bigger impact on the selection of optimal solutions. 
 
On the other hand, how would external factors affect profits of the two parties 
and the coordination? We calculated profits for manufacturer and retailer at different 
market scale. The result is consistent with intuition. Profits for both parties increase 
with increase of market scale, since number of returns is bigger under bigger market 
scale. The interesting implication we can see from the chart is that although profits 
for both manufacturer and retailer are increasing, manufacturer’s profit tend to 
increase faster when market scale increases. So, we can say that the bigger the 
market is, the bigger room there is for coordination between the two parties. 
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Fig.11 Annual Profit under Different Market Scale 
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3.4 Conclusion 
 
In  this  chapter, a  coordination method –  revenue  sharing  contract  ‐  is used  to 
coordinate between manufacturer and retailer in order to get as many  ink cartridge 
returns  as  possible.  Through  process  modeling  and  optimization,  optimal  reward 
level and revenue sharing fraction are found for generating optimized profit for both 
manufacturer and retailer. 
 
Feasibility and sensitivity analysis are conducted by numerical examples. Results 
show  that  remanufacture  cost  has  a  relatively  bigger  impact  on  value  of  optimal 
reward and optimal revenue sharing  fraction, which result has a big  implication  for 
the industry. 
 
Profits change at different market scale  level  is examined and results show that 
manufacturer’s  profit  increases  faster  than  retailer’s  profit,  which  implies  that 
coordination between manufacturer and retailer in this case can be easier and more 
flexible when market is big. 
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Chapter 4 Ink Cartridge Reverse Supply Chain Design and Analysis 
 
4.1 Problem Define 
 
The  coordination design  solves manufacturer’s problem  in  reclaiming used  ink 
cartridges  by  having  it  working  with  retailer  under  a  revenue  sharing  contract. 
Optimal solutions are provided for the two parties to achieve optimized profit  level. 
But, is that the only way?   
 
To better understand the problem, we further examine the need from consumer 
side. It is always said that the ultimate goal of a company is to satisfy its customers. 
So is the goal of a supply chain design. Only with satisfied customers can a company 
sustain.   
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Through study, we find that in this particular case, what customers really care is 
not  the  reward  itself but  the  ink cartridge. What  the customers want  is cheap but 
high  quality  ink  cartridges.  Looking  at  current  ink  cartridge  industry,  OEM  ink 
cartridges are considered to be high quality but expensive choice. As an alternative, 
there  are more  and more  convenient  stores  offering  cartridge  refill  service which 
partially meets  customers’ need  for  cheap  ink  cartridges. However, due  to natural 
limitations  as  a  3rd  party  refiller,  these  convenient  stores  are  destined  not  able  to 
provide refilled  ink cartridge whose quality can match that of an OEM  ink cartridge. 
As a result, consumers are facing different choices.   
 
4.2 Reverse Supply Chain Redesign 
 
To  release consumers  from  the dilemma  they are  facing, a new  reverse supply 
chain  structure  is  proposed.  In  the  new  design,  a  partnership  is  built  between 
manufacturer  and  the  3rd  party  refiller.  In  this  partnership,  technology  and 
techniques set by manufacturer to correctly test and refill ink cartridges are imparted 
to 3rd party refillers. For exchange, the 3rd party refiller will use all OEM  ink to refill 
the cartridges  it  receives. A key  factor here  is  that  for  ink cartridge manufacturers, 
profit generated from sales of ink is the biggest part of its total profit.   
 
For the ones that can be refilled will be refilled at once and sold to customer at 
refill price. For  the ones  that cannot be  refilled,  they are divided  into  two  streams 
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after proper  tests:  the ones  that can be  remanufactured and  the ones  that can be 
recycled.  The ones  that  can be  remanufactured  are  sent  to manufacturer’s  facility 
and the ones that can only be recycled as material are sent to a recycler for money 
recovery.   
 
Reverse supply chain for this new design is as shown below. 
 
 
Fig.12 Partnership Reverse Supply Chain Structure 
 
Proper function of the new design is based on the following assumptions: 
‐ Rational consumers: This means that when a consumer uses up an  ink cartridge 
and is in need of a new one, he/she will go to the 3rd party refiller and try to get 
an OEM‐quality refill at lower cost.   
‐ Quality ensured: We assume that with knowledge transfer and use of OEM  ink, 
quality of a 3rd party  refill  is ensured  to be almost as good as original OEM  ink 
cartridges. 
‐ Trust‐worthy  partners: We  assume  that  the  two  parties  trust  each  other  and 
wouldn’t cheat. 
‐ Accessible stores: We assume that the 3rd party store also sells OEM cartridges as 
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another option  to  customers whose  return  cannot be  refilled. And  the  store  is 
convenient  and  accessible  to  consumers,  at  least  no  harder  than  other  stores 
which sell OEM ink cartridges.         
 
Under  above  assumptions,  the  new  design will  be  able  to  attract  all  possible 
returns  in  the  market.  Compared  with  the  first  design,  it  has  the  following 
advantages: 
 
 
Fig.13 Coordination Reverse Supply Chain Structure 
 
‐ Volume of return will be increased significantly; 
‐ Both parties will be able to focus on their core competence; 
‐ Transportation cost is reduced as testing and sorting process is preponent at the 
3rd  party  refiller  store.  Unlike  in  the  first  design,  only  the  ones  that  can  be 
remanufactured  are  sent  back  to  manufacturer’s  facility  for  further  process. 
Others are disposed onsite. 
‐ The  first  OEM who  adopts  the  design will  see market  share  increase.  This  is 
because what the new design offers is what customers are seeking. Being the first 
one to offer the option will surely attract a lot customers. 
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4.3 Numerical Examples 
 
In the new reverse supply chain design, profit functions for manufacturer and 
3rd party refiller are shown as below: 
‐ 3rd party refiller’s profit function = sales revenue  from refill  ‐ sorting cost  ‐ 
refill cost‐transportation cost 
 
 
‐ Manufacturer’s  profit  =  sales  revenue  from  recycle  +  sales  revenue  from 
remanufacture  +  sales  revenue  from  ink  –  transportation  cost  – 
remanufacture cost   
 
 
In designing the new structure, we make a big assumption that all consumers are 
rational  enough  to  go  to  the  3rd  party  refiller  store  when  they  need  new  ink 
cartridges and the store is accessible to all consumers. But what if the assumption is 
only  partly  true? What  is  only  part  of  the  consumers  are  rational  or  some  of  the 
consumers don’t have access  to  the 3rd party store? To examine  those questions, a 
comparison analysis between the two design is conducted to find out which design is 
better at certain circumstances. 
 
ߨ3rd ൌ mAβݎܲԢ െ mACݏ െmAβݎܥݎ െ mAሺ1 െ ߚݎሻܥtr  
ߨܯ2 ൌ mAሺ1 െ ߚݎ െ ߚ݉ሻ 2ܲ ൅ mAβ݉ܲԢ ൅ mAβݎγCݎ െ mAβ݉ܥtm െ mAβ݉ܥ݉  
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Fig.14 Manufacturer’s Profit Comparison 
 
  In  the  comparison  analysis,  parameters  are  the  same  as  used  in  the  first 
design.  Profit  in  the  second  design  is  compared  with  calculated  optimized  profit 
under the specific market scale from the first design. We can see from the graph that 
a  breakeven  point  is  found  between  0.2  and  0.4.  At  the  breakeven  point,  profit 
generated  from  the  two designs are  the  same.  Left  to  the breakeven point, which 
means only  less than 30% (around) of consumers are rational or have access to the 
3rd  party  store,  profit  generated  from  the  first  design  exceeds  that  from  the  new 
design. On all other situations, the new design works better.   
 
4.4 Conclusion 
 
In this chapter, a new business model and reverse supply chain structure  is 
proposed  for  better  acquisition  of  used  ink  cartridges.  In  the  new  structure, 
partnership  is  built  between  OEM  manufacturer  and  3rd  party  ink  cartridge 
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refiller  to  provide  consumers  with  low  cost  but  high  quality  ink  cartridge 
alternative.   
 
By using  the new business model and reverse supply chain structure, a  lot 
more used cartridges can be collected. Because of the preponed sorting process, 
transportation cost is greatly reduced compared to the coordination design. 
 
Though  numerical  examples, we  see  that  under  ideal  situation,  the  new 
structure will generate much more profit than the coordination structure, mainly 
because number of collected cartridges  is a  lot more. A breakeven point  is also 
identified when  the market scale  is not under  ideal situation,  left  to which  the 
coordination design is better for cartridge acquisition and the partnership model 
is better under other situations. 
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Chapter 5 Conclusion 
 
5.1 Contribution 
 
In  this  research, we aimed at  improve supply chain sustainability by better  reverse 
supply chain management and  to be  specific, we used  ink cartridge  industry as an 
example.  After  examine  state  of  art  reverse  supply  chain  techniques  and  current 
status  of  the  industry, we  identified  product  collection  as  the  bottleneck  for  ink 
cartridge industry reverse supply chain. In order to solve the problem, a coordination 
design and a partnership design were examined and discussed. 
 
This research has two major contributions: 
 
This research identifies that product acquisition is actually one of the most important 
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process in a reverse supply chain, especially for real industry practice and this is the 
first paper discussing how to better collect end‐of‐lifecycle product from end users. 
Compared with other papers passively discussing how to properly dispose customers’ 
returns, this paper firstly proposed to actively seek for customers’ returns and make 
it a value‐added process. 
 
After  carefully  examine  challenges  and  opportunities  in  the  ink  cartridge  industry, 
this research boldly raised a new business model  for better cartridge acquisition as 
well as profit enhancement. Although the model  itself can still be  improved, what’s 
more important is that it identified the most important factor in this problem, which 
is consumers’ real need. And  following  that direction,  this  research brings  together 
OEM ink cartridge manufacturer and 3rd party refiller, who are competitors currently 
in the market. In the new model, they work together to satisfy consumers and hence 
generate profit through  it. This process brings their core competences together and 
reduces wastes and as a result realized sustainable development. 
         
5.2 Future Work 
 
To better examine the topic, there are several other directions we can seek: 
 
In  this research, we considered  the situation where  there  is one retailer store, one 
distribution center and one manufacturer  facility. However,  in  real  life practice  the 
  35
supply chain  is usually complicated. So we can examine  feasibility of this model  for 
more complex reserve supply chain: e.g., multi‐manufacturers;   
 
For  ink cartridge  industry, we can refine the reverse cartridge supply chain process, 
taking  into  consideration  of  different  acquisition  methods(retailer  reward/attach 
return  envelope  with  purchase/collection  station/refiller  collection  and  etc.)  and 
disposal methods(refill/remanufacture/recycle); 
 
In the product acquisition process, consumer behavior is one of the most important 
factors.  For  further  studies,  we  can  also  take  into  consideration  of  how  market 
segmentation will affect the reverse supply chain performance. 
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Appendix 
(The questionnaire was sent through email to all WPI full/part‐time students.) 
Questionnaire Sample: 
 
I  am  doing  a  research  project  that  attempts  to  understand  the  customers’ 
attitude toward remanufactured product and an acceptable incentive/reward for 
returning  a  product  that may  be  remanufacturable.  Thank  you  for  taking  your 
time to answer the following questions!   
 
1. Are you male__    female__ 
2. Have you shopped at a Staples store before?   
Yes__ no__ other________________________ 
3. Do you know that Staple stores pay customers to return used cartridges?   
Yes__ no__ other________________________ 
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4. If yes, how do you know this policy? _________________________ 
5. Have you ever returned an ink cartridge to a Staples retail store?     
Yes__ no__ other______________________ 
6. If your answer  to question 5  is yes,  then what  is your  incentive  to  return a 
used cartridge?   
Rebate__ environmental issue__ other___________ 
7. If your answer to question 5 is no, then at what reward would you be willing 
to return it?   
$1__$2__$3__$4__$5__never, it’s too much trouble__ other______ 
8. Are you willing to buy a remanufactured product at a  lower price when the 
seller promises the same quality as a new one? 
Yes__ no__ other________________ 
9. What kind of remanufactured product are you more willing to buy? 
_____________________________________   
10. What is your monthly income? 
Below $1000__$1000‐3000__$3000‐5000__above$5000__ 
 
Again, thank you very much for your inputs! If you have any questions about the 
progress  and  the  results  of  the  research,  please  feel  free  to  contact  me  at 
baihua@wpi.edu. 
